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ABSTRAK:	  Penyimpanan	  bahan	  makanan	  bertujuan	  mencegah	  pembusukan	  makanan	   sehingga	  shelf	   life	  cukup	  
lama,	   kualitasnya	   tetap	   terjaga,	   dan	   ketersediaannya	   berada	   di	   sepanjang	   waktu.	   Metode	   penyimpanan	  
dilakukan	   mulai	   dari	   bahan	   makanan	   segar	   (hasil	   panen),	   pengolahan,	   pemrosesan,	   pengemasan	   hingga	  
pendistribusian	   produk.	   Berdasarkan	   ketahanannya,	   makanan	   terbagi	   atas	   makanan	   tahan	   lama,	   semi-­‐tahan	  
lama,	   dan	   tidak	   tahan	   lama.	   Beberapa	   teknologi	   penyimpanan	   makanan	   yaitu	   penggunaan	   bahan	   kimia	   dan	  
mikroba,	   pengkontrolan	   kandungan	   air,	   struktur	   makanan,	   serta	   penggunaan	   panas	   dan	   energi,	   maupun	  
teknologi	  kombinasi.	  Penyimpanan	  makanan	  tidak	  tahan	  lama	  dapat	  dilakukan	  di	  dalam	  freezer	  dikemas	  secara	  
vakum	   (ikan	   dan	   daging),	   kulkas	   (susu),	   dan	   iradiasi	   gamma	   terhadap	   potongan	   sayuran	   untuk	   menurunkan	  
jumlah	   E.	   coli.	   Lalu,	   penyimpanan	   makanan	   semi-­‐tahan	   lama	   melalui	   pelapisan	   kitosan	   (jambu)	   menunda	  
kematangan,	  metode	  hibrid	  dan	  pengeringan	   tepung	   jagung,	   dan	   kombinasi	  ethanol	   emitter	  dengan	  penyerap	  
oksigen	   untuk	   mengawetkan	   potongan	   roti	   gandum.	   Sedangkan,	   penyimpanan	   makanan	   tahan	   lama	   juga	  
menggunakan	   iradiasi	   gamma	   terhadap	   kacang	   mende	   dan	   metode	   pulsed	   electric	  mereduksi	   mikroba	   pada	  
rempah-­‐rempah.	  
Kata	  kunci	  :	  iradiasi,	  freezer,	  kitosan,	  pulsed	  electric,	  shelf	  life	  	  
 
PENDAHULUAN	  
Penyimpanan	   bahan	   makanan	   dilakukan	   agar	  
memiliki	   shelf	   life	   yang	   cukup	   lama	   dengan	   mencegah	  
pembusukan	   makanan	   tersebut.	   Pembusukan	   makanan	  
dipengaruhi	   berbagai	   faktor	   yaitu	   suhu,	   kelembaban	   dan	  
kekeringan,	   udara	   dan	   oksigen,	   cahaya,	   dan	   waktu.	  
Sedangkan,	   pembusukan	   makanan	   disebabkan	  
mikroorganisme	   (bakteri,	   jamur,	   yeast,	   alga,	   protozoa,	   dan	  
lainnya),	   enzim	   yang	   dikandung	   makanan,	   insektisida	   dan	  
hewan	   pengerat.	   Berdasarkan	   ketahanannya,	   makanan	  
dikategorikan	   menjadi	   tiga	   yaitu	   makanan	   tahan	   lama,	  
makanan	   semi-­‐tahan	   lama,	  dan	  makanan	   tidak	   tahan	   lama.	  
Umumnya,	  masyarakat	  menyimpan	  kebutuhan	  sehari-­‐hari	  di	  
dalam	  lemari,	  kulkas,	  freezer,	  lumbung,	  dan	  lainnya.	  Namun,	  
apa	  yang	  mereka	  simpan	  tidaklah	  bertahan	  lama	  dan	  kondisi	  
makanan	  pun	   rusak,	  dan	   terkadang	  menimbulkan	  bau	  yang	  
tidak	   sedap.	  Berbagai	  metode	  penyimpanan	  makanan	   telah	  
dikembangkan	   dengan	   harapan	   shelf	   life	   makanan	  menjadi	  
sangat	  panjang	  dan	  kualitas	  makanan	  tetap	  terjaga	  sehingga	  
ketersediaannya	  berada	  di	  sepanjang	  waktu.	  
 
Teknologi	  Penyimpanan	  Makanan	  
Metode	  penyimpanan	  dilakukan	  dari	  bahan	  makanan	  
segar	   (hasil	   panen),	   pengolahan,	   pemrosesan,	   pengemasan	  
hingga	   pendistribusian	   produk.	   Beberapa	   teknologi	  
penyimpanan	  makanan	   yaitu	   penggunaan	   bahan	   kimia	   dan	  
mikroba	   (fermentasi),	   pengkontrolan	   kandungan	   air,	  
struktur	  makanan	  (pengeringan,	  dehidrasi	  osmotik,	  aktivitas	  
air,	   dan	   penggunaan	   membran),	   serta	   penggunaan	   panas	  
dan	   energi	   (pasteurisasi,	   pengalengan,	   pemasakan	   dan	  
penggorengan,	   freezing-­‐melting	   pada	   makanan	   cair,	  
freezing,	   microwave,	   ultrasound,	   light	   energy,	   iradiasi,	  
pulsed	  electric	  field,	  high-­‐pressure	  treatment,	  magnetic	  field,	  
maupun	  kombinasi	  diantaranya).	  
 
Aplikasi	  Teknologi	  Penyimpanan	  Makanan	  
Makanan	  Tidak	  Tahan	  Lama	  
Makanan	   tidak	   tahan	   lama	   adalah	   makanan	   yang	  
mudah	  membusuk	  dan	  membutuhkan	  metode	  khusus	  untuk	  
mencegah	   pembusukannya,	   misalnya	   daging,	   ikan,	   daging	  
unggas,	   telur,	   yogurt,	   susu	   dan	   produk	   susu,	   dan	   sayur-­‐
sayuran.	  	  Berbagai	  makanan	  tersebut	  disimpan	  dengan	  suhu	  
rendah	   untuk	   memperlambat	   pembusukan	   makanan	   atau	  
proses	   enzimatik	   yang	   disebabkan	   oleh	   mikroorganisme.	  
Biasanya,	   penyimpanan	   tersebut	   dilakukan	   di	   dalam	   kulkas	  
dengan	   pengaturan	   suhu	   5˚C	   atau	   lebih	   rendah,	   dan	   suhu	  
makanan	  di	  dalam	  freezer	  sebesar	  -­‐16˚C.	  Peletakan	  makanan	  
di	   dalam	   kulkas	   pun	   harus	   diperhatikan,	   bahan	   makanan	  
mentah	   diletakan	   di	   bagian	   paling	   bawah,	   sedangkan	  
makanan	   yang	   telah	   dimasak	   berada	   di	   bagian	   paling	   atas.	  
Jangan	   memasukkan	   kembali	   makanan	   yang	   telah	  
dikeluarkan	   dari	   freezer	   dan	   sebaiknya	   memberikan	   label	  
nama	   makanan	   dan	   tanggal	   mulai	   penyimpanan.	   Shelf	   life	  
masing-­‐masing	   makanan	   berbeda-­‐beda	   tergantung	   pada	  
metode	  penyimpanannya.	  
 
Ikan	  dan	  Daging	  	  
Mikrostruktur	   ikan	   salmon	   filet	   yang	   dikemas	   secara	  
vakum	   (superchilled)	   dan	   disimpan	   di	   dalam	   freezer	   pada	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suhu	  -­‐1,7±0,3˚C	  selama	  28	  hari	  memiliki	  ukuran	  kristal	  es	  di	  
bagian	  tengah	  filet	  superchilled	  adalah	  3	  kali	  lebih	  besar	  dari	  
kristal	   es	   di	   permukaan	   dan	   lapisan	   tengah-­‐pusat	   lapisan	  
lainnya	  yaitu	  23±2,9	  dan	  92±0,3	  µm	  (pada	  0	  dan	  1	  hari).	  Hasil	  
lebih	   lanjut	  menunjukkan	   bahwa	   setelah	   pemerataan	   suhu	  
(1	   hari	   penyimpanan),	   pertumbuhan	   kristal	   es	   intraselular	  
tidaklah	  signifikan	  di	  berbagai	  waktu	  penyimpanan	  (Kaale	  et	  
al.,  	   2012).	   Proses	   superchilling	  adalah	   proses	   transien	   yang	  
tinggi	   dengan	   mengembangkan	   kemiringan	   curam	   suhu	  
terhadap	   produk	   di	   dekat	   permukaan.	   Seperti	   yang	  
diketahui,	   kemiringan	   suhu	   tersebut	   disebabkan	  
rekristalisasi	  es	  selama	  penyimpanan	  superchilled	  (Chevalier	  
et	  al.,	  2001;	  Payne	  et	  al.,	  1994).	  	  
Temuan	   Chevalier	   et	   al.,	   (2001)	   adalah	   laju	  
superchilling	  atau	  freezing	  mempengaruhi	  ukuran,	  distribusi,	  
dan	   lokasi	   kristal	   es	   pada	   produk	   makanan.	   Hasil	   yang	  
ditemukan	   Kerr	   et	   al.,	   (2004)	   adalah	   karakteristik	   kristal	   es	  
mempunyai	   pengaruh	   besar	   pada	   kualitas	  makanan	   seperti	  
fungsional	   protein,	   water	   holding	   capacity,	   dan	   tekstur.	  
Demikian	  pula	  yang	  ditemukan	  Bahuaud	  et	  al.,	  (2008)	  bahwa	  
kristal	  es	  terbesar	  di	  bagian	  tengah	  produk	  memberikan	  efek	  
terhadap	   perubahan	   secara	   morfologi	   dan	   dekstrusi	   sel.	  
Pada	   ikan	   dan	   daging,	   Smith	   (2001)	  mempelajari	   pengaruh	  
dekstrusi	   pembentukan	   kristal	   es	   yang	   mengecilkan	  
elastisitas	   struktur	   sel	   di	   dalam	   urat.	   Sedangkan,	   Heldman	  
dan	   Hartel	   (1999)	   menyatakan	   proses	   superchilling	   secara	  
cepat,	   kristal	   es	   kecil	   dan	   umumnya	   intraseluler	   yang	  
terbentuk	   pada	   produk,	   serta	   produk	   bertekstur	   lembut	  
ketika	  dikonsumsi	  dalam	  keadaan	  sebagian	  beku.	  Di	  sisi	  lain,	  
Heldman	  dan	  Hartel	  (1999);	  Zhu	  et	  al.,	  (2003);	  dan	  Shenouda	  
(1980)	  mengatakan	  bahwa	  lambatnya	  laju	  superchilling	  atau	  
freezing,	  kristal	  es	  besar	  dan	  ekstraselular	  yang	  terbentuk	  di	  
mana	   umumnya	   mengganggu	   sel	   dan	   menyebabkan	  
hilangnya	   struktur	   produk	   yang	   tidak	   bisa	   kembali	   ketika	  
dicairkan.	  	  
	   Penurunan	   kualitas	   ikan	   dan	   daging	   dihubungkan	  
dengan	   fungsional	   protein	   yang	   hilang.	   Pengaruh	   tersebut	  
(George,	   1993;	   Shenouda,	   1980;	   Smith,	   2011)	   disebabkan	  
ketika	  air	  menjadi	  es	  sehingga	  konsentrasi	  enzim	  meningkat	  
dan	   membentuk	   konsentrasi	   garam	   pada	   air	   yang	   tersisa.	  
Kedua	   hal	   ini	  menyebabkan	   protein	  mengalami	   denaturasi.	  
Dalam	   proses	   superchilling,	   denaturasi	   protein	   dapat	  
diminimalisir	   karena	   jumlah	   air	   yang	   membeku	   sekitar	   5-­‐
30%.	   Hal	   tersebut	   juga	   dilaporkan	   George	   (1993)	   bahwa	  
rentang	   suhu	   tersebut	   cukup	   dingin	   untuk	   menekan	  
pertumbuhan	   bakteri	   dan	   proses	   enzim,	   tetapi	   tidak	  
menyebabkan	  kerusakan	  sel.	  
Susu	  
Pendidihan	  susu	  merusak	  mikroorganisme	  dan	  enzim	  
yang	   dikandungnya,	   dan	   bertahan	   6-­‐12	   jam	   pada	   suhu	  
kamar.	  	  Susu	  bertahan	  3-­‐4	  hari	  bila	  disimpan	  di	  kulkas.	  Suhu	  
kulkas	   tidak	   mengganggu	   keadaan	   emulsi	   susu	   yang	  
memperkenankan	   krim	   memisah	   dan	   berkumpul	   pada	  
bagian	   atas.	   Claudia	   R.	   G.	   Pinho	   et	   al.	   (2011)	   melaporkan	  
bahwa	   teknologi	   homogenisasi	   tekanan	   tinggi	   tidak	   dapat	  
memperpanjang	   waktu	   simpan	   susu	   karena	   tidak	   mampu	  
menginaktivasi	   Bacillus	   stearothermophilus	   dan	   Clostridium	  
sporogenes	  pada	   tekanan	  100-­‐300	  MPa	   sehingga	   lebih	  baik	  
menggunakan	  metode	  pasteurisasi	  untuk	  mensterilkan	  susu.	  	  
Mikroorganisme	   Pseudomonas,	   Staphylococcus	   dan	  
Listeria	   juga	   merupakan	   mikroorganisme	   yang	   tahan	   akan	  
suhu	   dan	   bisa	   merusak	   susu	   (M.	   Walking-­‐Riberiro	   et	   al.,	  
2009).	   Teknologi	   tersebut	  menggunakan	  10-­‐15	  kali	   tekanan	  
tinggi	   (P.	   Paquin,	   1999).	   Dan	   teknologi	   tersebut	   bukanlah	  
proses	   termal	   yang	   diperuntukan	   untuk	   fluida	   dan	  mampu	  
mengawetkan	   nutrisi	   (Am.	   M.	   J.	   Diels	   et	   al.,	   2003)	   dan	  
sebelumnya	  telah	  diteliti	  pada	  kestabilan	   jus	  (A.	  A.	  Tribst	  et	  
al.,	   2009)	   dan	   susu	   (M.	   G.	   Hayes,	   2003;	   R.	   Lanciotti	   et	   al.,	  
2007).	  	  
Beberapa	   temuan	   dikembangkan	   untuk	  
meningkatkan	   sanitasi	   dan	   shelf	   life	   susu,	   gelombang	   ultra	  
atau	   dikombinasikan	   dengan	   panas	  maupun	   tekanan	   untuk	  
menginaktivasi	   beberapa	   spesies	   bakteri	   (Piyasena,	  
Mohareb,	   dan	   McKellar,	   2003)	   dan	   prosedur	   kehigienisan	  
(Bermudez-­‐Aguirre,	  Corradini,	  Mawson,	  &	  Barbosa-­‐Canovas,	  
2009).	   Giorgio	   Marchesini	   et	   al.	   (2012)	   menggunakan	  
gelombang	  ultra	  maupun	  kombinasi	  gelombang	  ultra	  dengan	  
gas	   CO2	   terhadap	   komposisi	   dan	   oksidasi	   susu	   mentah	  
sebagai	   bahan	  pembuatan	   keju.	  Hasil	  menunjukkan	   adanya	  
peningkatan	   intensitas	   selama	   proses	   berlangsung.	  
Penambahan	  gas	  CO2	  menurunkan	  kerusakan,	  pembentukan	  
oksidasi	  produk	  dan	  meningkatkan	  rasa	  asam.	  Koagulasi	  susu	  
meningkat	   dan	   mengindikasi	   susu	   dapat	   digunakan	   untuk	  
pembuatan	   keju.	   Cameron	   et	   al.	   (2009)	   melaporkan	  
homogenisasi	   meningkatkan	   kandungan	   lemak	   ketika	  
dibandingkan	  	  susu	  non-­‐gelombang	  ultra.	  	  
 
Sayuran	  
Calin,	   Nguyen-­‐the,	   Gilbert,	   &	   Chambroy	   (1990)	  
melaporkan	   bahwa	   potongan	   sayuran	   segar	   meningkatkan	  
ekonomi	  di	  Cina	  dan	  produk	  tersebut	  terjual	  dalam	  7-­‐8	  hari	  
setelah	   disimpan	   pada	   suhu	   rendah.	   Namun,	   jumlah	  
mikroorganisme	   sangat	   tinggi	   pada	   potongan	   sayuran	  
(Brackett,	   1994;	   Nguyen-­‐the	   &	   Calin,	   1994).	   Populasi	  
mikroba	   tersebut	   dapat	   diturunkan	   dengan	   menggunakan	  
bahan	   kimia	   seperti	   sodium	   hipoklorit	   dan	   asam	   organik	  
(Zhang	   &	   Farber,	   1996),	   kalsium	   klorida	   (Izumi	   &	  Wattada	  	  
1994;	   Izumi	  &	  Wattada,	   1995)	   dan	   air	   terelektrolisis	   (Izumi	  
1999).	   Lalu,	   ada	   metode	   iradiasi	   terioniasi	   untuk	  
mengkontrol	   mikroorganisme	   untuk	   memperpanjang	   shelf	  
life	   seperti	   yang	   dilakukan	   terhadap	   stroberi,	   daun	   selada,	  
bawang	  putih	  manis,	  dan	  wortel	  (Thayer	  &	  Rajkowski,	  1999).	  	  
Terobosan	   baru	   dari	   Zhaoxin	   Lu	   et	   al.	   (2004)	   yang	  
meneliti	   efek	   pengawetan	   potongan	   selendri	   segar	   dengan	  
proses	   iradiasi	  gamma.	  Mereka	  melaporkan	   iradiasi	  mampu	  
menurunkan	   jumlah	   E.	   coli.	   Polifenol	   oksidan	   dan	   laju	  
pernapasan	  sampel	  terhambat	  dan	  lebih	  kecil	  dari	  yang	  tidak	  
teriradiasi.	  Waktu	  simpan	  diperpanjang	  3-­‐6	  hari	  dan	  kualitas	  
tetap	  terjaga	  setelah	  disimpan	  9	  hari.	  Prakash	  et	  al.,	   (2000)	  
juga	   meneliti	   pengaruh	   dosis	   rendah	   iradiasi	   gamma	  
terhadap	   kualitas	   potongan	   seledri.	   Demikian	   pula	   yang	  
dilaporkan	   Chervin,	   Triantaphylides,	   Libert,	   Siadous,	   &	  
Boisseau	   (1992)	   bahwa	   penerapan	   proses	   iradiasi	   terhadap	  
potongan	  wortel	  segar	  yang	  disimpan	  dalam	  kantong	  berpori	  
mikro	   akan	   membatasi	   peningkatan	   laju	   pernapasan,	   dan	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produksi	  etilen	  dapat	  direduksi	  sehingga	  meningkatkan	  shelf	  
life	  produk.	  	  
 
Makanan	  Semi-­‐Tahan	  Lama	  
Makanan	  semi-­‐tahan	  lama	  merupakan	  makanan	  yang	  
mampu	   bertahan	   tanpa	   adanya	   tanda-­‐tanda	   pembusukan	  
selama	  beberapa	  minggu	  atau	  beberapa	  bulan	  di	  mana	  suhu	  
dan	   kelembaban	   lingkungan	   menjadi	   perbedaan	   besar.	  
Misalnya,	   sereal,	   tepung	   terigu,	   tepung	   terigu	   halus,	   roti,	  
bawang	   bombay,	   kentang,	   bawang	   putih,	   apel,	   buah	   jeruk,	  
minyak	   dan	   lemak.	   	   Bila	   ditangani	   dan	   disimpan	   dengan	  
benar	   akan	   memiliki	   shelf	   life	   yang	   panjang.	   Pada	   iklim	  
dingin	   seperti	   di	   negara-­‐negara	   Barat,	   makanan	   tersebut	  
dianggap	   tahan	   lama,	   tetapi	   negara	   yang	   bermusim	   panas	  
dan	  lembab	  menjadikan	  makanan	  tersebut	  tidak	  tahan	  lama	  
kecuali	  dengan	  penanganan	  khusus.	  	  
 
Buah	  Jambu	  
Keqian	   Hong	   et	   al.	   (2012)	   melakukan	   pelapisan	  
berupa	  kitosan	  pada	  jambu	  yang	  telah	  dipanen	  dan	  disimpan	  
pada	   11oC	   untuk	   memperpanjang	   waktu	   simpannya.	   Ia	  
melaporkan	   bahwa	   metode	   tersebut	   meningkatkan	  
kemampuan	   antioksidan	   yang	   menunda	   kematangannya.	  
Metode	   ini	   meningkatkan	   aktivitas	   peroksida,	   dismutasi	  
superoksida	  dan	  katalase,	  dan	  menghambat	  produksi	  radikal	  
bebas	   superoksida.	   Jiang	   et	   al.	   (2005)	   mengatakan	   kitosan	  
adalah	   polisakarida	   kationik	   dengan	   berat	   molekul	   yang	  
tinggi,	   larut	   dalam	   asam	   organik,	   dan	   secara	   teoritik	   dapat	  
digunakan	   sebagai	   material	   pelapisan	   untuk	   mengawetkan	  
buah-­‐buahan.	   Penggunaan	   kitosan	   menunda	   penurunan	  
berat	   dan	   meningkatkan	   kandungan	   padatan	   yang	   terlarut	  
(Thommohaway	  et	  al.,	  2007).	  Penurunan	  berat	  buah-­‐buahan	  
segar	  dan	  sayuran	  tentunya	  menurunkan	  jumlah	  kandungan	  
air	  akibat	  proses	  transpirasi	  dan	  respirasi	  (Zhu	  et	  al.,	  2008).	  	  
Pelapisan	   dengan	   kitosan	   membentuk	   lapisan	   semi	  
transparan	  dan	  lembut	  yang	  mampu	  mereduksi	  laju	  respirasi	  
dan	   transpirasi	   melalui	   permukaan	   buah	   (Kester	   dan	  
Fennema,	  1986).	  Seperti	  yang	  telah	  dilakukan	  pada	  ketimun	  
dan	   lada	  (El	  Ghaouth	  et	  al.,	  1991b),	  buah	   longan	   (Jiang	  dan	  
Li,	  2001),	  buah	  stroberi	  (Hernandez-­‐Munoz	  et	  al.,	  2008),	  dan	  
jamur	   (Jiang	   et	   al.,	   2012).	   Lalu,	   Arvanitoyannis	   (1999)	  
mengatakan	  kitosan	  adalah	  pelapis	  yang	  dapat	  dimakan	  atau	  
pelapis	  dalam	  pengemasan	  makanan.	  Kitosan	  memiliki	   sifat	  
yang	   tidak	   beracun	   (Jayamukmar	   et	   al.,	   2005)	   dan	   juga	  
meningkatkan	   penyimpanan	   beberapa	   buah	   yang	   tidak	  
tahan	  lama	  seperti	  stroberi	  (El	  Ghaouth	  et	  al.,	  1991a),	  tomat	  
(El	   Ghaouth	   et	   al.,	   1992),	   lengkeng	   (Zhang	   dan	   Quantick,	  
1997),	   longan	   (Jiang	  dan	  Li,	  2001),	  persik	   (Li	  dan	  Yu,	  2001),	  
mangga	   (Kittur	  et	   al.,	   2001),	   dan	   anggur	   (Romanazzi	  et	   al.,	  
2002).	   Studi	   kitosan	   dilanjutkan	   oleh	   Kittur	   et	   al.	   (2001),	  
Dong	   et	   al.	   (2004),	   Chien	   et	   al.	   (2007),	  Meng	   et	   al.	   (2008)	  
menunjukkan	   bahwa	   kitosan	   meningkatkan	   kualitas	   dan	  
shelf	  life	  berbagai	  buah,	  demikian	  pula	  yang	  dilaporkan	  oleh	  
Ali	  et	  al.	  (2011)	  dan	  Lin	  et	  al.	  (2011)	  untuk	  buah	  pepaya	  dan	  
lengkeng.	   Selama	   penyimpanan,	   vitamin	   C	   jambu	  menurun	  
dan	   dihambat	   penurunannya	   sekitar	   1-­‐2%.	   Shelf	   life-­‐nya	  
memiliki	   beda	   9	   hari	   dibandingkan	   yang	   tidak	   dilapisi	  
kitosan.	  Demikian	  pula	  Mathooko	  (2003)	  menyimpan	  tomat	  
dengan	   gas	   CO2	   yang	   tinggi	   dan	   Ayranci	   dan	   Tunc	   (2004)	  
yang	  menjauhkan	  makanan	  dari	  gas	  O2.	  
 
Tepung	  Jagung	  
B.	   P.	  Marks	  et	  al.	   (1995)	  meneliti	  metode	  hibrid	  dan	  
pengeringan	   dalam	  penyimpanan	   tepung	   jagung	   selama	   77	  
bulan.	   Ia	   melaporkan	   selama	   waktu	   tersebut	   terjadi	  
akumulasi	   gas	   CO2	   selama	  200	   jam.	  Melalui	  metode	  hibrid,	  
kandungan	   air	   tepung	   jagung	   sebesar	   13-­‐13,5%	   setelah	   22	  
bulan	   disimpan	   di	   bin,	   demikian	   pula	   Marks	   et	   al.	   (1993)	  
bahwa	   setelah	   56	   bulan	   kandungan	   air	   13-­‐2-­‐13,4%.	   Di	   sisi	  
lain,	   pengeringan	   tepung	   jagung	   dengan	   suhu	   tinggi	  
mereduksi	  shelf	  life	  produk	  pada	  bulan	  ke-­‐7	  dan	  kandungan	  
air	   mencapai	   21,1%.	   Tuite	   dan	   Foster	   (1963)	   menyatakan	  
bahwa	  suhu	  pengeringan	  yang	  tinggi	  menjadikan	  aktivitas	  air	  
rendah.	   Marks,	   (1993)	   melaporkan	   jamur	   tumbuh	   secara	  
intensif	   pada	   suhu	   pengeringan	   yang	   tinggi,	   lalu	   Yao	   dan	  
Tuite	  (1989)	  melaporkan	  suhu	  pengeringan	  di	  atas	  80˚C	  akan	  
melemahkan	   tepung	   jagung	   karena	   serangan	   jamur.	  
Sehingga,	   sistem	   komersialisasi	   tepung	   jagung	   sangat	   tidak	  
umum	  disimpan	  selama	  5	  tahun	  berkadar	  air	  14%.	  
	  	  
Roti	  
E.	   Latou	   et	   al.	   (2010)	   melakukan	   studi	   pengaruh	  
pengemasan	   aktif	   yang	  mengkombinasikan	   ethanol	   emitter	  
dengan	   penyerap	   oksigen	   (oxygen	   absorber)	   terhadap	  
potongan	   roti	   gandum	  yang	  disimpan	  pada	  20˚C	   selama	  30	  
hari.	   Ia	   melaporkan	   bahwa	   aroma	   roti	   buruk	   selama	  
penyimpanan,	  penurunan	  komponen	  volatil	  dan	  membentuk	  
“off-­‐flavor”	  melalui	   proses	   oksidasi	   lipid.	   Selain	   itu,	  ethanol	  
emitter	   maupun	   kombinasi	   ethanol	   emitter	   dengan	  
penyerap	  oksigen	   (oxygen	  absorber	   juga	  berpengaruh	  pada	  
bau,	   rasa,	  dan	  tekstur	   roti.	  Potongan	  roti	  gandum	  bertahan	  
selama	  4	  hari	  bila	  tidak	  diberikan	  zat	  kimia,	  lalu	  roti	  memiliki	  
pengawetan	   secara	   komersil	   selama	   6	   hari,	   selama	   24	   hari	  
roti	   awet	   dengan	   diberikan	   ethanol	   emitter,	   dan	   dengan	  
kombinasi	  roti	  bertahan	  kurang	  dari	  26	  hari.	  Penggunaan	  zat	  
kimia	  tersebut,	  roti	  gandum	  dapat	  diterima	  oleh	  konsumen.	  
Umumnya,	   shelf	   life	   roti	   dibatasi	   beberapa	   proses	  
pembusukan	  yang	  diakibatkan	  pertumbuhan	   jamur	   (Nielsen	  
dan	   Rios,	   2003),	   kehilangan	   kadar	   air	   dan	   bau	   yang	   tidak	  
sedap	  (Del	  Nobile	  et	  al.	  2003).	  	  
Hasil	   temuan	   Legan	   dan	   Voysey	   (1991)	   mengenai	  
performa	  produk	  roti	  dan	  komposisinya,	  (Penicillium	  spp	  dan	  
Aspergillus	  niger)	  sebanyak	  60%	  rusak	  diakibatkan	  jamur	  dan	  
15%	   oleh	   yeast.	   Ada	   beberapa	   modifikasi	   pengemasan	  
atmosfer	   untuk	  memperpanjang	   shelf	   life	   pada	   produk	   roti	  
seperti	   roti	   gandum	   (Rodriguez	   et	   al.,	   2000),	   roti	   gandum	  
hitam,	  roti	  hot	  dog	  (Nielsen	  dan	  Rios,	  2000),	  dan	  roti	  kedelai	  
(Fernandez	   et	   al.,	   2006).	   Sesuai	   dengan	   temuan	   Seiler	   dan	  
Russel	   (1991)	  konsentrasi	  etanol	   lebih	  dari	  2%,	   rasa	  alkohol	  
akan	   terdeteksi.	   Namun,	   konsentrasi	   etanol	   paling	   tinggi	  
pada	   pengemasan	   adalah	   0,2%.	   Salminen	   et	   al.	   (1996)	  
melaporkan	   setelah	   2	   minggu	   penyimpanan,	   roti	   gandum	  
hitam	   menjadi	   kering	   dan	   keras.	   Hal	   ini	   sesuai	   temuan	   E.	  
Latou	   et	   al.	   (2010),	   potongan	   roti	   gandum	   menjadi	   keras	  
setelah	   5	   hari	   penyimpanan.	   Seperti	   Chiavaro	   et	   al.	   (2008)	  
yang	  melaporkan	  peningkatan	  kekerasan	   roti	   secara	  paralel	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menurunkan	  perpaduan	  (kohesif)	  dan	  daya	  melenting	  remah	  
roti	  durum	  yang	  disimpan	  selama	  8	  hari	  pada	  suhu	  25˚C.	  He	  
dan	   Hoseney	   (1990)	   juga	   melaporkan	   kerapatan	  
pengemasan	   semua	   jenis	   roti	   meningkat	   secara	   cepat	  
selama	   penyimpanan	   pertama	   selama	   15	   hari	   dengan	  
tingkat	  laju	  menurun	  terhadap	  waktu.	  	  
 
Makanan	  Tahan	  Lama	  
Produk	   makanan	   tahan	   lama	   yaitu	   sereal,	   kacang-­‐
kacangan,	   gula,	   garam,	   asam	   jawa,	   dan	   beberapa	   rempah-­‐
rempah	   yang	   sering	   dapat	   disimpan	   selama	   1	   tahun	  
(biasanya	  dilakukan	  oleh	  masyarakat	  di	  pedesaan)	  dan	  dibeli	  
untuk	  stok	  bulanan.	  Yang	  harus	  diwaspadai	  akan	  produk	   ini	  
adalah	   pembersihan	   benda	   asing	   yang	   melekat	   dan	   kering	  
benar	  di	  bawah	  sinar	  matahari,	  ditaruh	  dalam	  wadah	  bersih,	  
dan	   disimpan	   di	   lemari	   (biasanya).	   Sebaiknya,	   ruang	  
penyimpanannya	  jauh	  dari	  dapur	  karena	  suhu	  di	  dapur	  lebih	  
tinggi	   dari	   produk	   makanan	   yang	   disimpan.	   Dengan	   suhu	  
lingkungan	   yang	   beragam	   dan	   tingkat	   kelembaban	   yang	  
berlaku	   di	   India,	   tidak	   ada	   klasifikasi	   mutlak	   makanan	   ke	  
dalam	   kategori.	   Bahkan	   gula	   dan	   garam	   menyerap	  
kelembaban	  dan	  menjadi	  basah	  selama	  musim	  hujan	  kecuali	  
konsumen	  berhati-­‐hati.	  Masalah	  penyimpanan	  bahkan	  lebih	  
signifikan	  bagi	  masyarakat	  ditinjau	  dari	  fasilitas	  	  transportasi,	  
dan	  daya	  beli	  konsumen.	  	  
	  
Kacang	  Mende	  
M.	  G.	  Sajilata	  et	  al.	   (2005)	  meneliti	  pengaruh	   iradiasi	  
dan	   penyimpanan	   terhadap	   aktivitas	   antioksidan	   kacang	  
mende.	   Ia	  melaporkan	  dosis	   iradiasi	  gamma	  pada	  0,25-­‐1,00	  
kGy	   dapat	   mereduksi	   aktivitas	   antioksidan	   kacang	   mende	  
dengan	   shelf	   life	   selama	   6	   bulan.	   Ahn	   et	   al.	   (1986)	  
menyatakan	   efek	   yang	   tidak	   diinginkan	   dari	   pengaruh	  
iradiasi	   gamma	   membentuk	   oksida	   lipid	   dari	   reaksi	   lipid	  
membran	  dengan	   lipid	   lainnya	   yang	  ada	  di	   dalam	  makanan	  
dengan	  radikal	  oksidan	  yang	  dihasilkan	  gamma.	  	  
Penurunan	   jumlah	   oksigen	   dan	   suhu	   dapat	  
menurunkan	   pembentukan	   oksida	   selama	   proses	   iradiasi.	  
Pemanfaatan	  iradiasi	  gamma	  telah	  lebih	  dulu	  dilakukan	  oleh	  
Bhattacharjee	   et	   al.	   (2003a,	   b)	   yang	  mengiradiasi	   serangga	  
pada	   kacang	   mende	   dengan	   dosis	   0,25-­‐1,00	   kGy.	   Kacang	  
mende	   kaya	   akan	   zat	   antioksidan	   seperti	   vitamin	   E.	  
Tocopherol	   sangat	   sensitif	   terhadap	   pengiradiasian	   dalam	  
menghadirkan	   oksidan	   di	   mana	   memberikan	   kontribusi	  
dalam	   menurunkan	   aktivitas	   oksidan	   (Urbain,	   1986).	   Diehl	  
(1981)	   melaporkan	   bahwa	   hilangnya	   α-­‐tocopherol	   yang	  
disimpan	   setelah	   diiradiasi	   (1	   kGy)	   menggulung	   gandum.	  
Penurunan	   aktivitas	   oksidan	   dapat	   dihubungkan	   dengan	  
pencarian	   radikal	   bebas	   yang	   diproduksi	   dalam	  
pengiradiasian	   dan	   secara	   alami	   menjadi	   antioksidan	   di	  
dalam	  kacang	  mende.	  Penurunan	  aktivitas	  oksidan	  tentunya	  
akan	   menurunkan	   shelf	   life	   produk.	   Kacang	   mende	   kaya	  
akan	   lemak	   (47%)	   dan	   protein	   (20%),	   kestabilan	   radikal	  
dapat	  diisikan	  secara	  utama	  dalam	  lemak	  dan	  fraksi	  protein.	  
Lemak	   inilah	   yang	   mengubah	   rasa	   dan	   menjadikan	   kacang	  
mende	   mudah	   busuk.	   Sehingga,	   beberapa	   pihak	   industri	  
menjaga	   kualitas	   dengan	   menyimpannya	   dengan	   suhu	  
rendah	   pada	   kulkas	   ataupun	   freezer	   atau	   alat	   yang	  
meniadakan	   oksigen	   (Diehl,	   1979)	   seperti	   pengemasan	  
vakum	  atau	  pengemasan	  dalam	  atmosfer	  nitrogen.	  	  Dengan	  
jalan	   mengatur	   besarnya	   dosis	   radiasi,	   pengaruh	  
kimia/biologi	   radiasi	   pada	   bahan	   pangan	   dapat	   disesuaikan	  
dengan	  kebutuhan	  atau	  tujuan	  dari	  penggunaan	  radiasi	  yan	  
disajikan	  pada	  Tabel	  1.	  	  
 
	  
Tabel	  1.	  Tujuan	  penggunaan	  iradiasi	  makanan	  berdasarkan	  dosis	  iradiasi	  
Iradiasi	  dosis	   Tujuan	   Range	  dosis	  (kGy)	   Sampel	  
Penghambatan	  tunas	   0,05-­‐0,15	   Kentang,	  bawang	  bombay,	  bawang	  putih	  
Desinfektan	  serangga	  dan	  parasit	   0,15-­‐0,50	   Sereal,	  buah	  kering,	  daging	  babi,	  kacang-­‐kacangan	  
Dosis	  rendah	  
(<	  1	  kGy)	  
Penundaan	  kematangan	   0,50-­‐1,00	   Buah	  dan	  sayuran	  segar	  
Pereduksian	  pembusukan	  
mikroorganisme	  
1,0-­‐3,0	   Ikan,	  stroberi	  
Pereduksian	  bakteri	  patogen	  non-­‐spora	   2,0-­‐7,0	   Daging	  unggas,	  ubur-­‐ubur	  
Dosis	  medium	  
(1-­‐10	  kGy)	  
Pereduksian	  mikroba	  dalam	  produk	  kering	  7,0-­‐10,0	   Rempah-­‐rempah,	  jamu	  
Dosis	  tinggi	  
(10-­‐50	  kGy)	  
Sterilisasi	   25-­‐50	   Makanan	  diet	  steril	  
Dosis	  sangat	  tinggi	  
(10-­‐100	  kGy)	  
Pereduksian	  atau	  mengeliminasi	  
kontaminasi	  virus	  
10-­‐100	   	  
(Sumber	  :	  P.	  Kurstadt	  dan	  F.	  Fraser,	  1994;	  WHO,	  1988).	  
 
Rempah-­‐Rempah	  
William	   D.	   Keith	   et	   al.	   (1997)	   melakukan	   studi	  
pereduksian	   mikroba	   pada	   rempah-­‐rempah	   dengan	  
menggunakan	   aliran	   listrik	   yang	   teratur	   (pulsed	   electric).	  
Tingkat	   pereduksian	   mikroba	   dihubungkan	   dengan	  
kekuatan,	  polaritas,	  dan	  bentuk	  pulse.	  Pereduksian	  mikroba	  
melalui	   metode	   pulsed	   electric	   dikembangkan	   untuk	  
pemrosesan	   alternatif	   makanan	   cair	   seperti	   yang	   telah	  
dilakukan	   pada	   susu	   dan	   makanan	   bermerek	   (Gupta	   dan	  
Murray,	   1989;	   Ho	   et	   al.,	   1995;	   Zhang	   et	   al.,	   1994a,b).	  
Kekuatan	   pulsed	   electic	   untuk	   makanan	   cair	   sebesar	   90	  
kV/cm	   (Gupta	   dan	   Murray,	   1989).	   William	   D.	   Keith	   et	   al.	  
(1997)	  melaporkan	  metode	  ini	  dapat	  menghilangkan	  satu	  log	  
mikroba	   pada	   rempah-­‐rempah.	   Semakin	   tinggi	   kekuatan	  
pulsed	   electric	   akan	   memberikan	   pengaruh	   yang	   sangat	  
besar	   dalam	  menghilangkan	  mikroba	  pada	  produk	   rempah-­‐
rempah.	  Perubahan	  bentuk	  pulsed	  dan	  waktu	  meningkatkan	  
pereduksian	  mikroba	  kurang	  dari	  0,3	  logaritmik.	  Penerapaan	  
pulse	   di	   atas	   80	   kV/cm	   tidak	   dilakukan	   karena	   merusak	  
ioniasi	   molekul	   gas	   dan	   memancarkan	   api	   listrik	   yang	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berlebihan.	   Metode	   ini	   dikembangkan	   karena	   metode	  
iradiasi	   dan	   fumigasi	   yang	   hanya	   diperuntukkan	   beberapa	  
jenis	   biji	   dan	   daun	   rempah-­‐rempah,	   tetapi	   dibatasi	   harga,	  
waktu	   pemrosesan,	   pengaruh	   dalam	   rasa	   dan	   warna	  
rempah-­‐rempah	  (Vadji	  dan	  Pereira,	  1973).	  	  
Produk	   yang	   sensitif	   seperti	   bubuk	   bawang	   putih,	  
jumlah	   mikroba	   direduksi	   dengan	   pemisahan	   secara	   batch	  
dan	   pencampuran.	   Seperti	   yang	   telah	   dilakukan	   berbagai	  
peneliti	   mengenai	   kekuatan	   kritis	   listrik	   untuk	   mikroba	  
spesifik	   (Knorr	   et	   al.,1994;	   Zhang	   et	   al.,	   1994a)	   dan	  
komposisi	  makanan.	  Waktu	  yang	  dibutuhkan	  selama	  proses	  
pulsed	   electric	   (Jayaram	   dan	   Castle,	   1992;	   Zhang	   et	   al.,	  
1994a),	   suhu	   (Jayaram	   dan	   Castle,	   1992;	   Zhang	   et	   al.,	  
1994a),	  dan	  bentuk	  pulse	   (Ho	  et	  al.,	  1995;	  Qin	  et	  al.,	  1994;	  
Zhang	  et	  al.,	  19946),	  tekanan	  osmotik	  (Ho	  et	  al.,	  1995),	  dan	  
tahap	   pertumbuhan	  mikroba	   (Castro	   et	   al.,	  1993)	   dan	   juga	  
pengaruh	   penurunan	   jumlah	   mikroban.	   Penginaktivasi	  
mikroba	   dalam	   bentuk	   makanan	   semi	   padat	   telah	   diteliti	  
oleh	  Zhang	  et	  al.	  (1994a),	  tetapi	  data	  yang	  diperoleh	  sedikit	  
untuk	  makanan	  kering	  dan	  padat.	  	  
 
KESIMPULAN	  
	   Penyimpanan	   makanan	   tidak	   tahan	   lama,	   dapat	  
dilakukan	   di	   dalam	   freezer	   dan	   dikemas	   secara	   vakum	  
(contohnya	   pada	   ikan	   dan	   daging),	   serta	   di	   dalam	   kulkas	  
(misalnya	  pada	  susu),	  dan	  dengan	   iradiasi	  gamma	  terhadap	  
potongan	  sayuran.	  Penyimpanan	  makanan	  semi-­‐tahan	  lama,	  
teknologi	   pelapisan	   kitosan	   (pada	   jambu)	   terbukti	   dapat	  
menunda	   kematangan,	   dan	   kombinasi	   teknologi	   ethanol	  
emitter	  dengan	  penyerap	  oksigen	  dapat	  untuk	  mengawetkan	  
potongan	   roti	   gandum.	  Penyimpanan	  makanan	   tahan	   lama,	  	  
dengan	   iradiasi	   gamma	   dan	   metode	   pulsed	   electric	   dapat	  
mereduksi	  mikroba.	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